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Resumo

Dede a revolucéo industrial e verde, a produtividade agropecudria esta aumentando exponencialmente, mas este modelo
de producgdo é fortemente dependente de combustiveis fésseis e minérios. Na tentativa de evitar a escassez desses
recursos devido a grande demanda, precisa-se urgentemente elaborar politicas publicas eficientes para o
desenvolvimento sustentavel. Para isso, existe a necessidade de avaliagbes energético-ambientais com boa qualidade
para suprir importantes subsidios aos tomadores de deciséo. Este trabalho aplicou as abordagens Avaliagdo Emergética,
Andlise Energética e Inventario de Emissfes na producédo agropecudria da bacia hidrogréfica dos rios Mogi-Guacu e
Pardo, Brasil. A Avaliagdo Emergética mostrou que quase todos 0s usos da terra agropecudrios presente na bacia Mogi-
Pardo possuem baixa renovabilidade (de 23% a 35%), exigindo esforcos para melhorar a renovabilidade da bacia que é
de apenas 36%. A Andlise Energética mostrou que as areas ocupadas com cana-de-acUcar, fruticultura e café
consomem 6,72 1010 MJ.year-1, correspondendo a 91% do consumo total da bacia Mogi-Pardo. O Inventario de
EmissBes mostrou que 5,65 106 MgCO2-equivalente (categoria de impacto de aquecimento global) e 9,1 103 MgSO2-
equivalente (categoria de impacto de acidificagdo) estdo sendo emitidos para a atmosfera. Considerando todos os
indices obtidos, atencdo especial deveria ser dada para as areas com cana-de-agUcar, devido a sua influéncia nos
resultados finais do desempenho para a bacia hidrografica, e também, porque cana-de-aclcar estd sendo expandida
para suprir a crescente demanda por etanol.

Palavras Chave: Brasil, contabilidade emergética, analise energética, emissdes gasosas, bacia hidrografica.

Abstract

Since the industrial and green revolution, the agriculture’s productivity is increasing in a very fast way, but this model
ofagriculture depends strongly on fossil fuels and minerals ores considered non-renewable resources. To avoid their
depletion and all environmental impacts related to their use, it is urgent to elaborate efficient public policies for sustainable
development. For that purpose, there is a need of good quality energy-environmental assessments to provide subsidies to
decision makers. This work applies Emergy Accounting, Embodied Energy Analysis and Gas Emission Inventory on the
agricultural production in Mogi-Guagu and Pardo Watershed, Brazil. Emergy accounting showed that almost all farming
systems possess low renewability (from 23% to 35%), claiming efforts to improve the watershed’s renewability of 36%.
Embodied Energy approach showed that sugar-cane, orchards and coffee land use consume 6.72 10"° MJ.year'l,
corresponding to 91% of total watershed’s consumption. Gas emission approach showed that about 5.65 10° MgCO,-
equi\,eue_,m.yr'1 (global warming impact) and 9.1 10° Mgsoz-equiva|em.yr-l (acidification impact) are being released to biosphere.
Considering all obtained indices, special attention should be done for sugar-cane production due to its influence on final
watershed’s performance, and because it is being expanded to supply ethanol for fuel market.

Key-words: Brazil, emergy accounting, embodied energy, gas emission, watershed.
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1. Introducgéao sejam eles industriais ou agropecuarios. Essa

transicdo energética tem sido dirigida pelo

Através da revolucao industrial, o avanco de macico uso de combustiveis fosseis e

mecanismos e maquinas de combustao minérios, além da substituicdo do trabalho

interna tem aumentado exponencialmente em humano pelas maquinas. Principalmente nos

muitas partes dos sistemas de producao, anos setenta, depois da chamada “revolugao
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verde” em que se considerava o argumento
de que os humanos enfrentariam baixa
disponibilidade de alimento no futuro, a
producdo agricola esta aumentando em
passos largos, mas infelizmente para produzir
commodities para o mercado externo. O
discurso era de que, objetivando resolver os
problemas relacionados a fome, é necessario
aumentar a producdo agropecuaria através
do uso de mais recursos derivados de
industrias quimicas (fertilizantes,
agroquimicos, etc) que sao fortemente
dependentes de petréleo e minerais,
considerados nao-renovaveis por defini¢ao.
Podemos acreditar que existe, de fato,
alimento suficiente, e que o problema nao
esta relacionado a producdo, mas sim a
distribuicdo; melhor ainda, existe um
problema com o modelo atual de producéo-
consumo. Assim, o0 problema nao ¢é
tecnolégico, mas politico. Simultaneamente, o
etanol de cana-de-agucar  produzido
atualmente estda sendo reconhecido como
uma alternativa aos combustiveis fosseis, em
gue o Brasil é considerado um dos maiores
produtores mundiais. Para permanecer nesse
status, o Brasil estd expandindo suas areas
de cana-de-acucar sobre areas de producao
de alimentos e é&reas de vegetacdo nativa;
além disso, o modelo agricola atual para
producdo da cana-de-agucar demanda
grandes quantidades de recursos fésseis e
minérios, tornando-se ele mesmo um recurso
nao-renovavel.

A bacia hidrografica dos rios Mogi-Guacgu e
Pardo é economicamente uma importante
regido do Estado de Sao Paulo. Além da forte
producéo industrial, sua producéo
agropecuaria € responsavel, em termos
monetérios, por aproximadamente 30% das
exportagOes totais Brasileiras. Atualmente, a
bacia do Mogi-Pardo estd enfrentando os
problemas citados acima sobre a producéo
de commodities ao invés de alimentos. Em
uma futura perspectiva em que combustiveis
fésseis serdo inviabilizados economicamente,
a producdo agropecuaria terd que ser
mantida por recursos renovaveis. Esta
situagdo revela incertezas sobre os limites da
existéncia humana no planeta (MEA 2005;
Wackernagel et AL. 1999; WCED 1987;

Meadows et AL. 1978), forcando sociedades
a maiores reestruturagbes e inovagbes em
direcdo & uma economia de baixo consumo
energético (Odum e Odum 2001). Para esse
propésito, a avaliacdo da sustentabilidade
dos sistemas de producdo € uma tarefa
essencial, porque somente com ajuda de
bons indicadores e uma abordagem de
cendrios, os tomadores de decisdo poderdo
ter uma visdo clara sobre o que esta
acontecendo e tomar boas decisfes para
melhorar a situacao atual.

Existem muitas metodologias com diferentes
focos e que fornecem, obviamente, diferentes
indices finais; como exemplos, podem ser
citadas algumas que objetivam avaliar
aspectos energético-ambientais, como a
Contabilidade Emergética (Odum 1996),
Pegada Ecologica (Wackernagel et al. 2005),
Contabilidade de Materiais (Schmidt-Bleek
1993), Andlise Energética (Slesser 1974),
Andlise Exergética (Szargut e Morris 1998) e
Inventario de Emissdes Gasosas (LCA 1997).
Mais recentemente, Rockstrom et al. (2009)
mostraram a importancia em identificar
guantificar limites ambientais do Planeta que
ndo devem ser ultrapassados. Os autores
argumentam que 0s seguintes aspectos sdo
essenciais na pesquisa cientifica e politicas
publicas: mudancas climaticas, taxa de perda
da biodiversidade, ciclo do nitrogénio e do
fésforo, degradacdo do ozénio estratosfeérico,
acidificacdo dos oceanos, uso mundial de
agua doce, alteracdes no uso da terra, carga
de aerossol atmosférico e poluicdo quimica.
Um ponto importante € que nao existe um
indicador “magico” capaz de englobar todas
as variaveis envolvidas no desenvolvimento
sustentavel (Siche et al. 2008). Singh et al
(2009) comentam que indices e taxas sao
subjetivos, mesmo considerando a
objetividade relativa dos métodos
empregados na avaliacéao da
sustentabilidade. Ulgiati et al (2006) sugerem
utilizar diferentes métodos com varios
indicadores na avaliacdo da sustentabilidade,
em que cada metodologia deveria ser
utilizada de acordo com suas proprias regras
especificas. Acreditamos que a Contabilidade
Emergética, a Andlise Energética e o
Inventario de Emissdes Gasosas podem ser
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considerados como importantes ferramentas Tabela 1. Uso da terra na bacia hidrografica Mogi-Pardo em
. . f 2002.
em que cada estudo energético-ambiental ]
deveria, pelo menos, utilizar essas SR CEIES AR | RO

e o
ferramentas. Elas fornecem indices 06)

. N s Cana-de-acgucar 1.629.027 51,5
relacionados as mudancas climéticas,

acidificacdo dos oceanos e degradacao do Floresta + Vegetacao Riparia 464.160 14,7

ozbnio  estratosférico como  aspectos

. . - Pastagem 392.621 12,4
importantes identificados por Rockstrom et al. J

(2009), e adicionalmente outros indices de Fruticultura 236.288 75

eficiéncia energético-ambiental sdo obtidos

Silvicultura 109.710 35
em escala local e global.

. . NIPC cultura anual * 80.862 2,6
Este trabalho aplica a Contabilidade

Emergética, a Andlise Energética e o Areas urbanas 75.502 2,4

Inventario de EmissGes Gasosas na producédo

Lo . . Cerrado 62.778 2,0
agropecuaria presente na bacia do |\/|0g|—

Pardo, objetivando calcular diferentes indices Rios, lagos e reservatorios 49.773 1,6

que representem seu desempenho

L. . IPC cultura anual ® 33.354 11
energético-ambiental.
. Café 22.588 0,7
2. Metodologia
A Seringuei 3.401 0,1
2.1. Area de estudo eringueira
Outros 4.481 0,1

A bacia hidrografica dos rios Mogi-Guacu e

Pardo (Figura 1) foi escolhida como estudo Areas de mineracao 655 <0,0
de caso devido a trés principais razdes: (1)

Sua importancia econdmica para o Brasil; em fotals]  3.165.207 1000
2006, a producao agropecuéria do Estado de
Séo Paulo exportou aprox|madamente 45 6 Fonte: Projeto ECOAGRI (relatério nao-publicado).
S~ 0 oo ! A Cultura anual n&o irrigada por pivo central (NIPC). Entretanto,
_b”hoes de USD_ (33,4% do total Brasileiro) e ela pode ser irrigada por outro tipo de tecnologia.
importou 37,1 bilhdes de USD (40,6% do total B Cultura anual irrigada por pivd central (IPC).
Brasileiro), representando um superavit de
8,86 bilhdes de USD (IEA 2007). (2) Existem 292 Metodologias de ava“agao de

muitos problemas ambientais e sociais na

bacia relacionados a producdo agropecuaria o
e industrial. De acordo com Ulgiati et al. (2006), todos os

métodos de avaliacdo de impactos
« 1n : ambientais podem ser divididos em duas
ECOAGRI™ em que pesquisadores de categorias gerais: aquelas que focam sobre a

diferentes campos de trabalho, avaliaram os quantidade de recursos utilizados por unidade
problemas sociais e ambientais presentes na de produto (chamada de métodos a

IbaC|a, ;uge_nr;do algumas ggoes bpara evita- “montante”), e aquelas que se preocupam
o0s. Muitas informacdes sobre a bacia est&o com as consequéncias das emissdes do

disponibilizadas pelo projeto ECOAGRI. sistema (chamada de métodos a “jusante”).

impactos energético-ambientais

(3) Existia um projeto chamado de

A bacia Mogi-Pardo possui uma area de Enquanto os métodos a montante fornecem
3.165.207 hectares, onde prevalecem as valiosas informacdes sobre os custos
culturas de cana-de-aclcar e pastagem ambientais escondidos, os métodos a jusante
(Tabela 1). estdo frequentemente relacionados aos

impactos imediatamente percebidos sobre o
ecossistema local. Neste presente trabalho,
foi considerada a abordagem a montante
através das metodologias Contabilidade

! Informagdes sobre o projeto ECOAGRI podem ser obtidas em Emergética, Analise Energética e Inventéario
http://ecoagri.cnptia.embrapa.br
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Figura 1. Area de estudo: Brasil, Estado de S&o0 Paulo, Bacia hidrogréfica dos rios Mogi-Guagu e Pardo.

Estado d
Sao Paulo

de Emissdes Gasosas (essa Ultima
contabilizando apenas CO, e SO,
equivalentes). Além disso, o diesel queimado
nos tratores e colheitadeiras agricolas foi
contabilizado no Inventario de Emissdes
Gasosas como um impacto a jusante (Figura
2).

Emergia é definida por Odum (1996, p.7)
como “a energia disponivel de um tipo
previamente  utlizada  diretamente  ou
indiretamente para fazer um servico ou
produto”. Contabilidade Emergética
preocupa-se com o desempenho ambiental
do sistema sobre uma escala global,
contabilizando toda a energia considerada
gratuita da natureza como radiacdo solar,
vento, chuva, assim como o suporte
ambiental incorporado no trabalho e servigo
humano, que usualmente ndo séao
contabilizados em analises energéticas
tradicionais. Além disso, a contabilidade é
estendida para trds no tempo para incluir o
trabalho ambiental necessario na formacéao
do recurso. A quantidade de emergia que foi
originalmente requerida para fornecer uma
unidade de cada entrada (recurso utilizado
pelo sistema) é referida como sua intensidade
emergética (usualmente em seJ.J" ou seJ.kg’
1), que pode ser considerada como um fator
de qualidade que funciona como uma medida

Bacia hidrografica
dos rios Mogi-
Guagu e Pardo

Rio Pardo

Rio Mogi-
Guagu

da intensidade do suporte fornecido pela
biosfera a entrada sobre estudo (Ulgiati et al.
2006). A intensidade emergética de um
produto ou processo é calculada como a
soma da emergia total utilizada pelo sistema
dividida pela sua energia ou massa
produzida. Além da intensidade emergética,
existem outros indices emergéticos que
podem ser calculados para avaliar a
sustentabilidade de um sistema (veja Tabela
2). O procedimento de célculo para obtencéo
dos indices emergéticos é basicamente a
multiplicacdo de cada quantidade bruta das
entradas do sistema pelas suas respectivas
intensidades emergéticas (Figura 2), depois
disso, uma agregacao dos fluxos é realizada
e o0s indices emergéticos podem ser
calculados. Maiores informagbes sobre a
Metodologia  Emergética  podem ser
encontradas em Odum (1996) e Brown e
Ulgiati (2004).

Andlise  Energética €& definida pela
International Federation of Institutes for
Advanced Study (IFIAS) como o processo de
determinar a energia requerida diretamente e
indiretamente para permitir um sistema a
produzir determinado bem ou servico. De
acordo com Franzese et al. (2009), a Analise
Energética esta sendo aplicada de acordo
com as convencgdes da IFIAS, que objetivam
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Figura 2. Esquema de aplicagdo dos métodos de avaliagdo dos impactos ambientais empregados. Adaptado de Ulgiati et al, 2006

Fatores de

intensidade

energética
Fatores de
intensidade

emergética | Entradas

PCS para
o diesel

Fatores
de
emissao
PAG e
PA

indices de impacto a montante

Inventario Legenda:

de
emissoes

Tabela 2. indices emergéticos

PCS: Poder calorifico superior
PAG: Potencial de aquecimento global
PA: Potencial de acidificagao

PCS para o
diesel
e b
Saidas omers
¢ x
= Fatores
de
emissao \ 4
.......... <
PAG e
PA

Inventario

de
emissoes

indices de impacto a jusante

indices tradicionais Expresséao Significado

Transformidade (Tr) Y/Ep Razéo entre a emergia total pela energia
produzida.

Razéo de rendimento emergético Y/F Raz&o entre a emergia total pela emergia da

(EYR) economia.

Razéo de investimento emergético F/l Raz&o da emergia da economia pela da

(EIR) natureza.

Razéo de intercAmbio emergético Y/EmUSD Verifica se toda emergia utilizada foi recebida

(EER) em troca durante o comeércio

Indices modificados Expresséo Significado

Renovabilidade (%R) 100x(R+Mg+Sg)/Y Razéo entre a emergia renovavel pela
emergia total.

Razdo de carga ambiental (ELR) (N+Mn+Sn)/(R+Mg+SR) Razdo entre a emergia ndo-renovavel pela
emergia renovavel.

Fonte: Ortega et al. (2002) baseado em Odum (1996) e Brown e Ulgiati (2004).

Legenda: | = contribui¢do da natureza (R+N); R = recursos renovaveis da natureza; N = recursos ndo-renovaveis da natureza; F =
recursos da economia (M+S); M = materiais (Mg+My); Mg = energia e material renovaveis; My = energia e material ndo-renovaveis; S =
servigos (Sg+Sn); Sk = Servicos renovaveis; Sy = servigcos ndo-renovaveis; Y = emergia total (I+F); Ep = energia ou massa produzida;

EmUSD = Emdollar.

principalmente a quantificacdo do uso e da
disponibilidade de estoques de combustiveis
fésseis, algumas vezes também conhecida
energia comercial, isto €, energia féssil e
féssil-equivalente. Essa metodologia foca
sobre combustiveis e eletricidade, fertilizantes
e outros quimicos, maquinaria e outros bens
fornecidos a processos em termos de Oleo
equivalente utilizados para produzi-los. A
energia incorporada em um produto ou
processo é calculada pela soma de todas as
entradas no sistema multiplicada pelos seus

respectivos fatores de intensidade
energética’, e multiplicados pelo poder
calorifico superior do diesel de 45 Joules por
quilograma (Figura 2). Os principais indices
da Andlise Energética sao (i) a quantidade
total de energia comercial utlizada pelo
sistema, e (i) sua eficiéncia energética
expressada pelo indice EROI (Energy Return

2 Neste trabalho foram considerados os fatores de intensidade
energéticos publicados por Jarach (1985) devido a falta desses
fatores atualizados para sistemas agropecuarios e publicados
em literatura cientifica.
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on Investment), um tipo de relagdo entre a
energia que sai pela energia que entra. Para
maior entendimento sobre a Andlise
Energética, consulte Slesser (1974). Uma
comparacdo detalhada entre Contabilidade
Emergética e Anadlise Energética pode ser
vista em Franzese et al. (2009), Herendeen
(2004) e Brown e Herendeen (1996).

O Inventario de Emissbes Gasosas é
geralmente utilizado em estudos de impactos
a montante. Considerando que, na producao
agropecuaria, 0 COgpequivaene diretamente
liberado para a atmosfera possui altos valores
gquando comprados com as emissdes
indiretas, decidimos considerar ambos.
Somente o diesel queimado pelas maquinas
agricolas foi contabilizado nas emissdes
diretas, enquanto nas emissfes indiretas,
toda a energia incorporada consumida pelo
sistema foi considerada. Este trabalho
considera a abordagem LCA (1997) e seus
fatores de equivaléncia para estimar as
categorias de impacto aquecimento global
(expresso como COyequivaente) € acidificagéo
(expresso  como  SOj.cquivalente). APOS 0
procedimento de célculo da energia
incorporada (veja Figura 2), os fatores de
emissdo fornecidos pela Environmental
Protection Agency (EPA, 2008 — Tabela 3)
sao utilizados para obter a quantidade de
Hidrocarbonetos, CO, CH,4, N,O, CO,, NOy e
SO, liberados na atmosfera devido a queima
de diesel em algum momento na cadeia de
produgcdo da matéria-prima. Assim, o0
Inventario de Emissdes Gasosas € obtido
pela multiplicagdo de todas as emissfes
pelos seus respectivos potenciais de
aguecimento global e de acidificacdo
fornecidos por LCA (1997, p.83 e 91), e
somando os resultados. Para a categoria de
aguecimento global, os fatores de potenciais
utilizados neste trabalho foram: CO = 1,6
vezes CO,; CH, = 62 vezes CO,; N,O = 290

vezes CO,; Hidrocarbonetos (considerando
CH, como um tipico hidrocarboneto) = 3,1
vezes CO,. Para a categoria de acidificacdo
foi considerado que NOy é equivalente a 0,88
vezes SO,. Na avaliacdo a montante, mesmo
que 0 COZ-equivaIente e€o SOz-equivalente nao foram
diretamente emitidos pela bacia do Mogi-
Pardo, eles foram emitidos em algum lugar do
Planeta para produzir a matéria-prima e
energia utilizada pela bacia. Devido a isso, e
considerando os conceitos da Analise do
Ciclo de Vida, agquelas emissbes devem ser
contabilizadas na avaliacdo dos impactos
ambientais da bacia Mogi-Pardo. Na
avaliacdo a jusante, a quantidade de diesel
gueimado localmente pelas maquinas
agricolas foi inicialmente convertida em
unidades de energia, e depois convertida em
categorias de impacto utilizando o mesmo
procedimento anterior & montante.

3. Resultados e discussao

O diagrama sistémico da bacia Mogi-Pardo
pode ser visto na Figura 3. Existem trés
subsistemas representados pelo capital
natural, produgcdo agropecuaria e areas
urbanas, em que energia e material flui de um
sistema para outro. O estoque de capital
natural depende de recursos renovaveis para
produzir biomassa vegetal e animal através
da interacdo entre solo, &gua, animais
(incluindo micro-organismos) e vegetacao.
Além da biomassa, outro produto dessas
interacbes s80 0s servicos ambientais
fornecidos aos outros subsistemas. A
producdo agropecuéria depende fortemente
dos servicos ambientais, energia renovavel
do ambiente externo e energia das fontes
externas da economia, como fertilizantes,
combustivel, minerais e trabalho humano. A
biomassa animal e vegetal produzida pelas
areas agropecudrias fornece energia e
material para as areas urbanas, que também

Tabela 3. Fatores de emiss&o para a combust&o do diesel (em g.MJ™ de diesel queimado).

Hidrocarbonetos (e{0) CHg4 N2O CO; NOx SO,
Caldeira 0.00067 0.017 | 0.000083 0.00037 76.2 0.020 0.0065
industrial
Trator 0.085 0.32 0.0042 0.0019 75.5 0.89 0.12
agricola

Fonte: EPA (2008)
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Figura 3. Diagrama sistémico da bacia hidrogréafica dos rios Mogi-Guagu e Pardo através de simbolos emergéticos.
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de fontes externas da economia. As areas obtidos para a bacia Mogi-Pardo e os
urbanas e agropecuarias produzem diferentes usos da terra presentes nela. A
subprodutos, que em elevada concentracdo Transformidade (Tr) das areas de vegetacédo
podem ser considerados poluentes e natural (aproximadamente 10.000 seJ/J) é
interagem negativamente com o capital parecida ao valor estimado por Odum (1996),
natural resultando em uma redugcdo da e este valor foi considerado como referéncia
producao de servicos ambientais. para efeito de comparacdo com os valores

obtidos para os diferentes usos da terra. As
areas de Silvicultura possuem uma Tr de
aproximadamente 1,7 vezes maior do que a
referéncia (17,000 seJ/J); cana-de-agUcar é
4,7 vezes maior (47,000 seJ.J'l); e 0S outros
usos da terra possuem Tr variando de 20 a
172 vezes maior do que as é&reas de
vegetacdo natural (de 200.000 a 1.723.000
seJ/J). Para uma simples comparacdo, a
3.1. Avaliagcdo Emergética® Transformidade de combustiveis fosseis é de
aproximadamente 29.000 seJ/J, legumes,

Depois de conhecer o funcionamento do
sistema sob estudo, quantificar sua
dependéncia de energia, material, trabalho e
servigos, as trés metodologias consideradas
neste trabalho puderam ser aplicadas. A
seguir, os resultados sdo apresentados de
maneira separada pelas metodologias
aplicadas.

3 Devido ao limitado espaco do jornal, todos os dados brutos,
intensidades energéticas e emergéticas utilizados neste
trabalho ndo foram incluidos no artigo, mas eles estdo
disponiveis em Agostinho (2009).
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Tabela 4. indices emergéticos para o uso da terra agropecuério da bacia Mogi-Pardo.

Uso da terra T{ %R EYR EIR ELR EER

seld.J % - - - -
Cana-de-acgucar 47.000 35 1,58 1,72 1,83 2,71
Café 722.000 27 1,29 3,43 2,76 1,86
Cultura anual IPC 200.000 23 1,22 4,56 3,27 1,18
Cultura anual NIPC 227.000 29 2,20 0,83 2,45 1,22
Fruticultura 321.000 30 1,23 4,37 2,30 1,73
Pastagem 1.723.000 30 1,59 1,69 2,29 1,64
Silvicultura 17.000 35 2,61 0,62 1,81 2,14
Seringueira 393.000 51 1,30 3,34 0,96 3,44
Bacia Mogi-Pardo A 56.000 36 1,95 1,05 1,78 2,20

* Considerando o uso da terra listado na Tabela 1, excluindo areas urbanas, rios e areas de mineragao.

Tr = Transformidade (considerando Labor e Servicos para os sistemas dominados pelo homem); %R
Renovabilidade; EYR = Razdo de rendimento emergético; EIR = Razdo de investimento emergético; ELR =
pivd central;

Razdo de carga ambiental; IPC =

central.

vegetais e frutas com 112.000 seJ/J e
alimentos protéicos com 2.500.000 seJ/J
(Odum 1987). A produgdo agropecuaria na
bacia do Mogi-Pardo possui uma elevada
posicdo na hierarquia de energia da biosfera,
pois ela concentra energia de elevada
qgualidade; isso ocorre porque a producdo
agropecuaria utiliza grandes quantidades de
energia com elevada intensidade emergética.
Devido a extensa area ocupada com cana-
de-acucar (51% da area total da bacia), sua
influéncia no desempenho geral da bacia
Mogi-Pardo é elevado, resultando em um
valor de 56.000 seJ/J. E importante ter em
mente que somente as areas agropecuarias e
com vegetagdo natural foram consideradas
neste trabalho, excluindo as areas urbanas
gque potencialmente possuem elevada
Transformidade e que poderiam influenciar do
desempenho geral da bacia.

Excluindo as éareas com vegetacdo natural
que sao renovaveis por definicdo, as areas de
Seringueira  obtiveram um  excelente
desempenho para o indice Renovabilidade de
51%. Todos 0s outros usos da terra possuem
Renovabilidade (%R) variando de 23 a 35%,
sendo considerados insustentaveis a médios
e longos periodos de tempo. Essa faixa de
variagdo esta perto dos valores obtidos pela
agropecuaria tradicional (quimica) Brasileira
(de 20 to 42%; Ortega et al. 2005; Cavalett et
al. 2006; Pereira e Ortega 2010; Cavalett e
Ortega 2009). Poderia ser argumentado que,
mesmo possuindo baixa %R, esses sistemas
conseguem sustentar-se atualmente, mas
entendemos que sustentabilidade esta

Irrigado  por

NIPC = Nao-irrigado por pivd

relacionada a  auto-suficiéncia  (auto-
sustentagdo) a longos periodos de tempo. Os
sistemas com baixa %R estdo recebendo
fortes subsidios (suporte financeiro e
tecnolégico, ndo sao cobrados pelas
externalidades negativas produzidas, pagam
preco muito baixo pelos agroquimicos e
maquinaria produzidos a partir do petroleo,
etc), dessa forma eles ndo podem ser
considerados sistemas auto-suficientes agora
e nem no futuro. O baixo desempenho
desses sistemas em relacéo a %R é realcado
guando é realizada uma comparacdo com o
desempenho dos sistemas ecoldgicos de
producdo agropecuaria Brasileira (de 56 a
73%; Francescatto et al. 2008; Ortega et al.
2005). A bacia do Mogi-Pardo utiliza grandes
guantidades de recursos nédo-renovaveis e
pouca quantidade de renovaveis, isso
resultou em uma %R de 36%. Desde que
recursos nao-renovaveis (basicamente
derivados de petréleo e minérios) sdo o0s
drivers da atual produgdo agropecuaria na
bacia, a reducdo de sua disponibilidade nas
proximas décadas sera um grande desafio
aos sistemas agropecudrios que atualmente
possuem baixa %R. A adocdo de manejo
ecolégico (como por exemplo a diversificacao
na producdo, a reciclagem de nutrientes, o
planejamento da producdo considerando
também a producao de agua, a conservacao
do solo e o controle biolégico de pragas)
poderiam reduzir a dependéncia de
fertilizantes e agroquimicos e contribuir para
uma maior %R (Agostinho et al 2008).
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A distribuicAo espacial do indice de
Renovabilidade sobre a bacia Mogi-Pardo
pode ser vista na Figura 4, que mostra a
predominancia de valores na faixa de 27 a
35% e indica baixa sustentabilidade para a
bacia; desempenhos menores que 27% sao
observados em areas fragmentadas,
principalmente nas regides a montante e a
jusante. Outro importante aspecto que deve
ser realgcado é que as areas de vegetacdo
natural, que possuem Renovabilidade maior
gue 80%, estdo totalmente fragmentadas e
ocupam somente 17% da area total da bacia.
A regido central da bacia, que possui
principalmente cana-de-acUcar, tem a mais
baixa densidade de vegetagdo natural. Isto
ocorre devido a importdncia econ6mica da
producdo de cana-de-acucar, que ocupa 0S
melhores solos da bacia (baixa declividade,
elevado nivel de matéria organica e nutriente,
recursos hidricos abundantes e ja instalada
infra-estrutura). Considerando moderados e
longos periodos de tempo, a monocultura
podera resultar em muitos problemas
relacionados a producdo de servigcos
ambientais (por exemplo a producédo de agua)
em escalas local e regional. As éareas a
montante sdo principalmente utilizadas para
pastagem, cultura anual nao irrigada por pivé
central, café e fruticultura, enquanto as areas
a jusante sao principalmente utilizadas para
silvicultura, seringueira e pastagem. Em
geral, esses usos da terra ocorrem em
médias e pequenas escalas, estdo
localizadas em &areas com elevada
declividade e sdo predominantemente
familiares; devido a essas caracteristicas,
niveis de preservacdo da vegetacao natural
sdo0 maiores nessas regibes quando
comparadas as regibes com predominancia
de monoculturas baseadas em agroquimicos.

A Razao de Rendimento Emergértico (EYR)
para a silvicultura e cultura anual né&o irrigada
mostrou bom desempenho (2,61 e 2,20
respectivamente), enquanto o EYR para
todos os outros sistemas manejados pelo
homem indica baixo desempenho, variando
de 1,22 a 1,59; essa porcentagem indica
baixo rendimento emergético, em que de 0,22
a 0,59 emjoules solares da natureza séo
utilizados por solar emjoule provindo da

economia. Esses valores sdo tipicos da
agricultura agroquimica Brasileira (variando
de 1,34 a 2,17; Ortega et al. 2005; Cavalett et
al. 2006; Pereira e Ortega 2010; Cavalett e
Ortega 2009). Considerando o aumento do
mercado global de etanol, cana-de-acUcar
demanda atencdo especial porque ocupa
aproximadamente 51% da &rea total da bacia
Mogi-Pardo e utiliza grande quantidade de
emergia derivada de recursos da economia
(EYR de 1,58, indicando que 63% de sua
emergia total provém de recursos da
economia), que sdo basicamente derivados
de petr6leo. O aumento no consumo de
energia e material renovavel é extremamente
importante porque quanta mais alta sua, mais
vantagem o sistema terd& em uma futura
perspectiva de menos petréleo disponivel do
gue hoje em dia. Este aumento poderia ser
alcancado através do manejo ecolégico da
producdo agropecudria, objetivando o0s
valores de EYR obtidos pelos sistemas
ecologicos Brasileiros (variando de 2,24 a
3,69; Francescatto et al. 2008; Ortega et al.
2005); Esses numeros indicam uma
dependéncia de recursos da economia
variando de 45 a 27% sobre a emergia total
utilizada.

Os valores da Razdo de IntercAmbio
Emergético (EIR) indicam que as areas de
silvicultura e culturas anuais nao irrigadas
utilizam mais recursos da natureza do que da
economia, alcangando valores de 0,62 a 0,83.
Esses valores mostram um bom desempenho
porque para cada solar emjoule investido pela
natureza, sao necessarios de 0,62 a 0,83
emjoules solares da economia. Para todos os
outros sistemas presentes na bacia e
manejados pelo homem, baixo desempenho
foi obtido: EIR variando de 1,69 a 4,56. Esses
valores sdo proximos aos EIRs da agricultura
agroquimica Brasileira (de 0,85 a 2,95,
Ortega et al. 2005; Cavalett et al. 2006;
Pereira e Ortega 2010; Cavalett e Ortega
2009). O desempenho da bacia Mogi-Pardo
como um todo foi de 1,05, indicando um
equilibrio entre a emergia provinda da
natureza e da economia; para efeito de
comparacgao, sistemas naturais possuem EIR
igual a zero. A adogdo de manejo ecologico é
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Figura 4. Indice de renovabilidade emergético distribuido espacialmente sobre a bacia Mogi-Pardo.

2 Rio Pardo

Renovabilidade
B O-27
27 -35
35-60
B >60

Il Areas urbanas e de mineragdo (ndo avaliadas)

[ JRios e Lagos (n&o avaliados)

urgente para aumentar a habilidade dos
sistemas de producdo agropecuarios
convencionais em utilizar recursos locais
renovaveis, objetivando obter valores de EIR
da agricultura ecologica Brasileira, que varia
entre 0,37 a 0,80 (Francescatto et al. 2008;
Ortega et al. 2005).

Considerando a faixa de valores estabelecida
por Brown e Ulgiati (2004) sobre a
interpretacdo do indice de Carga Ambiental
(ELR), a Tabela 4 mostra que somente
seringueira, silvicultura e cana-de-agUcar
causam baixa carga ambiental por possuirem
ELR de 0,96, 1,81 e 1,83 respectivamente.
Os outros usos da terra na bacia e
manejados pelo homem causam moderada
carga sobre o meio ambiente, com ELR
variando de 2,29 a 3,27. O valor obtido pela
bacia Mogi-Pardo (ELR de 1,78) indica que
ela causa baixo impacto sobre o meio
ambiente. Valores encontrados para a
agricultura agroquimica Brasileira variam de
1,40 a 4,18 (Ortega et al. 2005; Cavalett et al.
2006; Pereira e Ortega 2010; Cavalett e
Ortega 2009), enquanto para a agricultura

50 1 (1)0

Fonte: Projeto ECOAGRI
Elaboracéo: Feni Agostinho

Rio Pardo

ecoldgica Brasileira variam de 0.37 a 0.84
(Francescatto et al. 2008; Ortega et al. 2005).

A partir de uma abordagem econdmica
biofisica, o indice de Intercambio Emergético
(EER) mostra que nenhum uso da terra é
capaz de receber, na venda de seus
produtos, toda a emergia empregada em sua
producdo. O melhor desempenho foi obtido
pelas areas de culturas anuais nao irrigadas
(EER de 1,22), mesmo assim esse uso da
terra esta entregando aproximadamente 22%
mais emergia ao comprador do que
recebendo em troca em termos monetarios.
Seringueira mostrou pior desempenho (EER
de 3,44) entre todos 0s usos da terra, em que
o preco de mercado do latex deveria ser, pelo
menos, 3,44 vezes maior que Seu preco
atual; dessa forma, o produtor receberia na
venda do latex, toda a emergia utilizada para
produzi-lo. A bacia do Mogi-Pardo possui
baixo desempenho para o indice EER (2,20),
indicando que ela esta entregando mais
emergia (através da producdo agropecuaria)
do que recebendo em troca no comércio
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(preco  de mercado  dos

agropecuarios).

produtos

3.2. Analise Energética

Através da quantidade total de material e

MJ.ano®, correspondente a 0,92% do
petréleo total equivalente consumido pelo
Brasi em 2002 (8,01 10% MJ.ano™;
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA 2009).
Considerando que a energia contida (poder

calorifico) nos produtos agropecuarios da
bacia é de 39,95 10" MJ.ano® (Agostinho
2009), o EROI (Energy Return on Investment)
da bacia como um todo foi estimado como
sendo 5,4; este niUmero indica que para cada
Joule de energia consumida sao “produzidos”
5,4 Joules de energia. Essa razdo de energia
vai contra a primeira lei da termodinamica,
pois energia ndo pode ser criada, mas a
Analise Energética permite uma relagéo
saida/entrada maior que um. Isso é explicado
pelo fato de que somente a energia
“‘comercial”, isto €, aquela que possui valor de
mercado, € contabilizada na Analise
Energética, enquanto toda e energia provinda
da natureza ou mesmo a antrépico, mas que
nao possui valor de mercado, nao é
considerado; soma-se a isso a mao-de-obra.
Dessa forma, os custos energéticos “nao-
comerciais” de determinado bem ou servico
nao sdo contabilizados, resultando em valor
de energia maior na saida do sistema do que
na entrada. Para uma simples comparacao,
etanol de cana-de-acUcar produzida no Brasil
possui um EROI variando de 1,23 a 4,35;
milho em grdo possui um EROI de 0,78 a
1,36; a producéo de petroleo mundial possuia
um EROI de 100 em 1934, mas em 2000 seu
valor foi reduzido para 14 (Agostinho 2009).

energia utilizados pelos sistemas, e utilizando
apropriados fatores de intensidade
energética, foi possivel calcular o consumo
total de energia pela producdo agropecuaria
da bacia Mogi-Pardo (Tabela 5). Cana-de-
aclcar € responsavel por aproximadamente
47% do total de energia utilizada na bacia,
seguida pela fruticultura com 31% e
pastagem com 12%; isto significa que
somente estes trés usos da terra s&o
responsaveis por 90% do total de energia
consumida pela bacia. Esses valores sdo
diferentes aqueles obtidos pela Avaliacdo
Emergética, em que as porcentagens foram
57%, 16% e 13% para 0S mesmos usos da
terra respectivamente; esta diferenca existe
porque a avaliacdo emergética contabiliza o
trabalho humano, servicos e todos os
recursos provindos da natureza que ndo sao
contabilizados nas andlises energéticas.
Novamente, deve ser ressaltado que a
Avaliagdo Emergética e a Andlise Energética
sdo metodologias diferentes e elas néo
podem ser comparadas; maiores informacoes
sobre essa questdo estdo em Franzese et al.
(2009), Ulgiati et al (2006), Herendeen (2004)
e Brown e Herendeen (1996).

A energia total consumida pela bacia Mogi-
Pardo é de aproximadamente 7,39 10%°

Tabela 5. Energia direta e indireta” utilizada pela producéo agropecuéria da bacia Mogi-Pardo.

Uso da terra . Iote_lll 7Indiretg . Diret_ei : Totzflll %
10" MJ.ha".yr 10" MJ.yr 10° MJ.yr 10" MJ.yr
Cana-de-acgucar 10,83 3.128,74 362,10 3.490,84| 47,25
Fruticultura 9,79 1.994,91 318,99 2.313,90| 31,32
Pastagem 2,19 785,14 73,03 858,17 | 11,61
Cultura anual IPC 9,61 293,35 27,12 320,47 4,34
Café 32,54 148,13 24,01 172,13 2,33
Cultura anual NIPC 1,78 130,66 13,26 143,93 1,95
Silvicultura 0,78 66,82 18,32 85,14 1,15
Seringueira 1,23 2,26 1,92 4,18 0,06
Bacia Mogi-Pardo - 6.550,02 838,74 7.388,77 100,0

A . - - - . o .
Energia direta considera somente o diesel queimado pelos tratores agricolas (poder calorifico do combustivel),
enguanto energia indireta considera toda a energia comercial utilizada indiretamente para produzir as matérias-primas

utilizadas pela bacia.
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3.3. Inventario de Emissdes Gasosas

Considerando a energia total consumida pela
bacia Mogi-Pardo descrito na Tabela 5, foi
possivel estimar a quantidade em massa de
alguns gases emitidos para a atmosfera que
influenciam nas categorias de impacto de
aguecimento global e acidificacdo (Tabela 6).
Quantitativamente, CO, é o gas mais emitido
pela bacia, seguido por NOy, CO e SO,. CHy,,
N,O e Hidrocarbonetos correspondem a uma
inexpressiva quantidade em massa, mas por
outro lado, eles devem ser contabilizados
porque seus potenciais de aquecimento
global sdo respectivamente 62, 290 e 3,1
vezes maior que CO,.

A categoria de impacto de aquecimento
global da bacia alcancou o valor de 5,65 10°
Mg COz_equiva.eme.ano'l, em que somente o CO,
€ responsavel por 99,6% desse total. Esse
namero certamente esta subestimado, porque
alguns manejos agropecuarios como, por
exemplo, a queima da biomassa vegetal
antes da colheita e 0 metano emitido pela
producdo de gado, ndo foram contabilizados
neste presente trabalho.

Nao existe um padrdo ou métodos para
estimar qual seria o impacto na temperatura
da atmosfera devido ao COy.¢quivaiente €Mitido,
isto €, em quantos graus a temperatura da
atmosfera irA aumentar devido a uma
tonelada de COj.equivaiente €Mitido. Assim, o
valor da categoria de impacto aquecimento
global poderia ser utlizado para fazer
comparagfes entre sistemas similares e/ou
ser utilizado como um ponto chave a ser

gerenciado, objetivando sua reducdo através
de melhor gerenciamento do sistema. Nao foi
possivel encontrar em literatura cientifica,
valores do impacto de aquecimento global
para grandes bacias hidrograficas como a
considerada neste presente trabalho, e

devido a isso, comparacbes nao foram
realizadas.
Deve ser ressaltada a importdncia em

contabilizar ambas as emissdes, diretas e
indiretas, porque mesmo que em termos
energéticos a abordagem indireta consome
88,6% da energia total utilizada pela bacia, as
emissoes diretas sdo responsaveis por 94,2%
do total de hidrocarbonetos, 70,7% do CO,
86,6% do CH,, 85,1% do NOyx e 70,3% do
SO, emitidos pela bacia. Isso acontece
porque os fatores de emissdo da queima
direta do diesel, ou seja, seu uso em um
motor  de combustéo interna  séo
expressivamente maiores comparados aos
fatores de emissdo oriundos da queima de
diesel em uma caldeira industrial (veja Tabela
3), que possui maior controle, filtros e
catalisadores. Politicas publicas deveriam
considerar as emissdes diretas e indiretas,
pois enquanto a primeira esta influenciando
em escala local e regional, a segunda esta
influenciando em escalas nacionais e globais.

A categoria de impacto de acidificacdo da
bacia é de 9.10 10° Mg SO, equivalente-2N0™", €M
que NO, é responsavel por 84,3% desse
total. Uma avaliacdo mais profunda sobre
esse resultado ndo foi possivel devido as
mesmas razdes descritas anteriormente para

a categoria de aquecimento global.

Tabela 6. EmissGes gasosas totais da bacia Mogi-Pardo relacionadas as categorias de impacto aquecimento global e acidificacéo.

Hidro- CcO CHg4 N.O CO NOx SO,

Uso da terra carbonetos
Mg.yr™ Mg.yr™ Mg.yr™ Mg.yr™ Mg.yr" Mg.yr" Mg.yr™
Cana-de-aclcar 328,7 1.690,6 17,8 18,5 | 2.657.483,7 3.848,5 637,9
Café 21,4 102,0 1,1 1,0 130.998,3 243,3 38,4
Cultura anual IPC 25,0 136,6 1,4 1,6 244.009,2 300,0 51,6
Cultura anual NIPC 12,1 64,6 0,7 0,7 109.578,6 144,2 24.4
Fruticultura 284,5 1.359,9 15,1 13,4 | 1.760.962,4 3.238,0 512,5
Pastagem 67,3 367,2 3,7 4,3 653.414,3 807,0 138,7
Silvicultura 16,0 70,0 0,8 0,6 64.750,4 176,4 26,3
Seringueira 1,6 6,5 0,1 0,0 3.172,7 17,5 2,4
Bacia Mogi-Pardo 756,8 3.797,5 40,7 40,2 | 5.624.369,6 8.774,8 1.432,2
Emissoes diretas % 94,2 70,7 86,6 39,7 11,3 85,1 70,3
Emissoes indiretas % 5,8 29,3 13,4 60,3 88,7 14,9 29,7
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Como nao existe um indicador capaz de
juntar todos os outros indicadores calculados
em apenas um, o diagrama de radar da
Figura 5 € uma tentativa de fornecer de forma
visual uma idéia sobre qual uso da terra
possui pior, ou melhor, desempenho de uma
maneira geral, onde maior area na Figura 5
representa  pior desempeno. Pode-se
observar que a cana-de-acucar é 0 uso que
possui pior desempenho, pois demanda
grande quantidade de energia e emite grande

guantidade de gases poluentes para a
atmosfera; em seguida tem-se area de
fruticultura e pastagem; seringueira é a que
possui melhor desempenho. E importante
ressaltar que os Vvalores diagramados
correspondem a totalidade de cada uso da
terra na bacia, e ndo em hectares de cada
uso, assim, como a cana-de-aclcar ocupa
mais do que 50% da &rea da bacia, era
esperado um baixo desempenho para essa
cultura.

Figura 5. Diagrama de radar mostrando indices selecionados para os usos da terra na bacia hidrogréafica. O valor de cada indice foi

subtraido da média aritmética e divido pelo desvio padréo.
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4. Concluséao

Considerando as metodologias e
consideracdes realizadas nesse trabalho, as

seguintes conclusdes puderam ser
realizadas:
(@) Avaliacdo Emergética - A bacia

hidrogréfica dos rios Mogi-Guacgu e Pardo
possui baixa renovabilidade (%R=36%),
indicando ser insustentavel de médios a
longos periodos de tempo; para curtos
periodos, ela poderia ser considerada
sustentavel, mas somente porque esta
recebendo fortes subsidios do governo,
como comentado no texto principal.
Adicionalmente, a bacia possui baixo
rendimento emergético (EYR=1,95) e
baixa taxa de intercambio emergético
(EER=2,20). Por outro lado, a bacia
possui bom desempenho para o indice
de carga ambiental (ELR=1,78) e bom
investimento  emergético  (EIR=1,05),
mesmo que o EIR ndo mostre se a
emergia derivada da natureza é
renovavel ou nao-renovavel. Intensa
reducdo do wuso de recursos nao-
renovaveis (derivados de petréleo e
minérios) deve ser objetivada, focando
sobre as areas com baixa renovabilidade
(regibes a montante e jusante da bacia).
Para isso, praticas ecolégicas deveriam
ser aplicadas na producdo agropecuaria.

(b) Analise Energética — O consumo
energético da bacia Mogi-Pardo é 7,39
10'° MJ.ano™, onde as areas de cana-de-
acucar, fruticultura e café sé&o
responsaveis por 92% desse total. O
consumo de energia direta corresponde a
11,4% do total, enquanto a energia
indireta corresponde a 88,6%, mostrando
a importancia em contabilizar ambas. A
eficiéncia energética da bacia,
evidenciada pelo EROI, é de 5,4; isto
indica que para cada Joule utilizado pela
bacia, sao “produzidos” 5,4 Joules na
forma de produtos agropecuarios.

(c) Inventario de Emissdes gasosas — O
consumo de energia e de material da
bacia Mogi-Pardo resultou em um total
de 565 10° MQCO;.cquvatente-aN0™
emitidos para a atmosfera (indicador do
impacto de acidificacdo). As emissdes

diretas sao responsaveis pela maior
guantidade de emissdes (94,2% dos
hidrocarbonetos totais; 70,7% do CO;
86,6% do CHy; 85,1% do NOy; 70,3% do
S0O,), mas as emissfes indiretas ndo sédo
irrelevantes (60,3% do N,O e 88,7% do
CO, totais) e devem ser considerados
também nas avaliacbes de emissdes
gasosas.

Neste trabalho, o diagnéstico do desempenho
ambiental da bacia Mogi-Pardo foi realizado
considerando trés diferentes metodologias.
Para um trabalho completo, outras
metodologias deveriam ser utilizadas para
fornecer mais indices, além disso, todos os
indices deveriam ser comparados com outros
obtidos de sistemas similares para verificar as
possibilidades de melhoria da situagdo atual
da bacia. Nesse sentido, a abordagem de
cenarios poderia ser utilizada como outra
poderosa ferramenta objetivando mostrar aos
tomadores de decisdo o0s potenciais de
melhoria para a bacia. Essas abordagens
serdo consideradas em trabalhos futuros.
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